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摘 要 : 本 文 数值 研究 了 肋 片 和 四 槽 共同 作用 下 矩形 通道 内 的 流动 与 换 热 特 性 ， 分 析 了 肋 片 高 度 沿 展 向 的 分 布 情况 
对 通道 热力 性 能 的 影响 。 文 中 选取 了 五 种 肋 片 结构 ， 它 们 具有 不 同 的 高 度 分 布 和 相同 的 横 截 面积 ， 从 结构 1 到 结构 
5， 肪 片 中 心 高 度 逐 渐 增 加 ， 其 中 结构 3 的 肋 片 具有 均匀 的 高 度 分 布 。 研 究 结果 表明 : 高 度 沿 展 向 分 布 不 均匀 的 肪 
片 会 产生 反 向 旋转 的 涡 对 ， 这 些 涡 对 能 够 卷 吸 主流 中 心 冷却 空气 输送 到 高 温 壁 面 ， 同 时 吹 扫 四 横 内 的 低速 热 空 气 ， 
增加 四 覃 近 壁 面 处 的 气流 速度 ， 从 而 强化 加 热 面 的 换 热 性 能 ;并且 ， 肋 片 高 度 沿 展 向 变化 越 大 ， 洲 涡 结 构 越 强 ， 强 
化 换 热 效 果 越 显著 ， 肋 片 中 心 高 度 最 高 的 结构 5 提供 了 最 大 的 努 塞 尔 数 、 摩 擦 因子 以 及 热力 性 能 因子 。 
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Abstract: In this paper, the study on the flow and heat transfer characteristics of the rib-grooved channel 
is conducted. In detailed, the effect of the spanwise distribution of the rib height on the thermal 
performance of the channel is investigated. In this work, five ribs with different spanwise distributed 
height have the same cross-section area. The rib middle height increases as the case ID increases from 1 to 
5, and the rib of case3 has the uniform spanwise distributed height. The results indicate that ribs with 
uneven spanwise distributed height induce the counter-rotating vortex pair which transports the core 
cooler flow to the near wall region and washes up the hotter air trapped inside the groove, and this thus 
causes an increase in the near-wall velocity and correspondingly enhances the heat transfer performance of 
the heated wall. In addition, the higher variation in the rib height along spanwise direction causes the 
stronger vortex structure which leads to the higher heat transfer rate. The case of rib with the highest 
middle height provides the highest Nusselt number, friction factor and thermal performance factor. 

Key words: ribbed channel; groove structure; heat transfer enhancement; thermal performance; numerical 
simulation 


0 引言 叶片 的 冷却 性 能 ， 常 见 的 扰 流 装置 包括 周期 性 布置 
a BA. RAER G, EAD. MOEA A Sa E 
燃气 轮机 透 平 进口 温度 的 不 断 提高 ， 对 高 温 部 的 组 合 等 。 

件 的 安全 可 靠 运行 带 来 了 挑战 。 因 此 ， 发 展 新 型 材 目前 对 肪 片 、 球 四 / 球 凸 和 柱 肋 强化 换 热 的 研究 

料 和 高 效 冷却 技术 是 发 展 先进 燃气 轮机 的 关键 。 高 已 经 开展 了 很 多 ， 述 重 然 等 (数值 研究 了 平行 肋 扰 

温 透 平 叶片 常 采用 布置 扰 流 装置 的 内 冷 通道 来 提高 流 内 冷 通 道 的 流动 传 热机 理 。 毕 成 等 所 比较 了 球 四 
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通道 ， 圆 形 凹 槽 通道 和 低 肋 通道 的 强化 传 热 特点 ， 
发 现 球 止 和 四 覃 通道 的 流动 损失 明显 小 于 低 肋 通 
道 ， 但 低 肋 通道 的 整体 换 热 性 能 更 好 。 万 超 一 等 上 
开展 了 带 有 柱 肋 扰 流 的 表面 冲击 冷却 特性 实验 研 
究 ， 结 果 表 明 相 较 于 光滑 表面 射流 冲击 ， 柱 肋 表 面 
的 射流 冲击 总 体 换 热 性 能 显著 提高 。 

目前 关于 四 模 结构 的 流动 换 热 分 析 还 比较 少 
见 。 采 用 凹 横 结构 可 以 加 强 近 壁面 气流 的 扰动 从 而 
增强 换 热 ， 同 时 由 于 媚 权 结构 没有 促 入 主流 中 ， 相 
对 于 带 肋 结构 ， 四 柳 造 成 的 压力 损失 更 小 。 
Eiamsa-ard 和 Promvonge 中 研究 了 不 同 叫 槽 宽 度 与 
腔 室 高 度 的 比值 对 通道 热力 性 能 的 影响 ， 研 究 表 明 
叫 槽 宽度 和 腔 室 高 度 的 比值 为 0.75 时 , 腔 室 的 热力 
性 能 最 佳 。Bilen 等 器 和 Ramadhan 等 中 研究 了 不 同 
MERRER FIG. BAB. = FAT) Oe 
性 能 和 流动 损失 的 影响 。Liu 等 中 在 传统 圆 形 凹 槽 的 
前 缘 或 尾 缘 布置 圆 弧 过 度 段 来 加 强 凹 槽 面 的 换 热 并 
减 小 压力 损失 。Zhang 等 四 在 圆 形 凹 槽 上 游 区 域 布 
置 球 凸 结构 ， 研 究 了 不 同 球 凸 数量 和 展 向 位 置 对 思 
槽 通道 换 热 和 压力 损失 的 影响 。 

为 了 进一步 强化 换 热 ， 科 研 人 员 尝 试 采用 肪 片 
和 凹 模 的 组 合 结构 进行 研究 。Jaurker 等 中 比较 了 单 
一 肋 片 与 肋 片 - 止 槽 组 合 结构 对 通道 热力 性 能 的 影 
响 , 研究 发 现 肋 片 - 凹 槽 的 组 合 结构 能 够 表现 出 更 好 
的 热力 性 能 。Eiamsa-ard 和 Promvonge00 研 究 了 不 
同 肋 片 和 四 槽 的 组 合 方式 (矩形 肋 - 三 角形 凹 槽 、 三 
角形 肋 - 抢 形 凹 横 、 三 角形 肋 -三 角形 止 槽 ) 对 通道 流 
动 与 换 热 性 能 的 影响 , 发 现 三 角形 肋 -三 角形 凹 槽 的 
热力 性 能 因子 最 大 。 除 了 上 述 研究 的 横向 肋 以 外 ， 
部 分 学 者 分析 了 带 角 度 肪 片 、V 形 肋 和 波浪 形 
肋 与 叫 槽 的 组 合 结构 的 通道 换 热 和 阻力 特性 。 

目前 关于 肋 片 和 四 槽 组 合 结构 的 研究 主要 集中 
在 四 模 和 肋 片 的 形状 以 及 肋 片 的 角度 。 本 文 主要 考 
虑 肋 片 高 度 沿 展 向 分 布 情况 的 影响 ， 采 用 
ANSYS-CFX 数值 研究 了 5 种 高 度 分 布 的 肋 片 对 肋 
片 -四 槽 通道 内 的 换 热 和 阻力 特性 的 影响 。 


1 计算 模型 和 数值 方法 


1.1 计算 模型 

图 1 为 计算 模型 和 局 部 网 格 示 意图 。 研 究 模 型 
为 水 力 直径 D,=32mm 的 矩形 通道 ， 通 道 宽 为 
WD;=2.5、 高 为 HW/D;=0.625。 通 道 分 为 3 个 部 分 包 
括 长 度 为 LDj=6.25 的 进口 延长 段 、 长 度 为 
LyDi=8.75 的 加 热 段 以 及 长 度 为 LyD 挛 4.69 的 出 口 
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延长 段 。 在 加 热 段 的 底面 有 6 组 沿 流向 等 间距 布置 
的 肪 片 和 四 槽 结构 。 本 文 研究 的 四 槽 截面 为 圆 形 ， 
HENKEN 6/D)=0.125, EJN D,/D),=0.5, 7486M 
EZEREN P/D;=1.25. JH ti SES LD 
间距 d/D)=0.625 处 ， 肋 片 截面 形状 为 矩形 ， 肋 片 宽 
度 为 Dj==0.063。 肋 片 高 度 沿 展 疝 发 生变 化 ，5 种 
肪 片 高 度 沿 展 向 的 分 布 形式 如 图 1(a) 所 示 。 需 要 注 
意 的 是 不 同 高 度 分 布 的 肋 片 具有 相同 的 截面 积 。 在 
五 种 肋 片 高 度 分 布 中 ， 结 构 1 的 肋 片 高 度 中 间 最 低 
两 端 最 高 ， 结 构 2 的 肋 片 高 度 中 间 略 低 于 两 端 ， 结 
构 3 的 肋 片 高 度 沿 展 向 均匀 分 布 ， 结 构 4 的 肋 片 高 
度 中 间 略 高 于 两 端 ， 结 构 5 的 肋 片 高 度 中 间 最 高 
端 最 低 。 图 1(b) 为 结构 4 的 肋 片 与 凹 槽 局 部 网 格 示 
意图 。 网 格 采用 商用 软件 ICEM-CFD 划分 结构 化 网 
格 ， 网 格 在 近 壁 面 处 进行 了 加 密 处 理 以 保证 y 值 小 
Tik 
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(a) 计算 模型 


(b) 网 格 
图 1 计算 模型 和 网 格 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of computational model and mesh 


12 ”参数 定义 


雷诺 数 Re 定义 为 : 
D 
Re= = h (1) 


道 的 水 力 直径 ，/ 为 主流 的 动力 粘性 系数 。 
局 部 努 塞 尔 数 定义 为 

_ WWD, 

Ta TA A 


Nu 


式 中 ， qw 为 加 热 面 热 通 量 ， Tx 为 加 热 面 局 部 温度 ， 
为 加 热 段 进 出 口 质量 平均 温度 ,4 为 气流 导热 率 。 
面积 平均 努 塞 尔 数 定义 为 
Nu = (f Nu dA) fA (3) 


式 中 ，4 为 加 热 面 面积 。 
摩擦 因子 定义 为 


2 AP ; 
L/D, pu 0 


式 中 , AP 为 加 热 段 进出 口 的 压 降 , 工 为 加 热 段 长 度 。 
热力 性 能 因子 定义 为 
Nu/ Nu, 


(f/f, a (5) 


式 中 Nuo 和 三 分 别 表示 光滑 通道 的 努 塞 尔 数 和 
摩擦 因子 ,在 本 文中 , Nuo 和 万 分 别 由 Dittus-Boelter 
和 Blasius 关联 式 计算 得 到 。 


Nu, = 0.023Re™ Pr” (6) 


f, =0.316Re t” (7) 


14 数值 方法 验证 

采用 ANSYS-CFX 求解 三 维 Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes(RANS) 和 SST k-o 潮流 模型 数值 研究 
肋 片 - 凹 槽 通道 的 流动 传 热 特 性 。 对流 项 空间 差分 采 
AAT BOR. 
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图 2 努 塞 尔 数 和 摩擦 因子 预测 值 与 实验 值 对 比 
Fig. 2 Comparison in Nusselt number and friction factor 
between predictions and measurements 
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为 了 保证 计算 结果 的 可 靠 性 ， 需 要 对 计算 方法 
进行 验证 。 采 用 实验 测量 的 肋 片 -四 槽 通道 [ "为 计算 
模型 来 验证 数值 方法 的 准确 性 。 图 2 给 出 了 数值 计 
算 的 努 塞 尔 数 和 摩擦 因子 与 实验 值 i 的 比较 。 可 以 
看 出 ， 计 算 结果 与 实验 值 吻 合 很 好 ， 且 计算 值 的 大 
小 在 实验 值 的 误差 范围 内 。 因 此 本 文 的 数值 方法 来 
研究 肋 片 - 凹 槽 通道 的 换 热 和 阻力 特性 是 可 靠 的 。 


1.3 ”网 格 无 关 性 验证 

为 了 平衡 计算 精度 与 计算 时 间 ， 需 要 对 计算 模 
型 进行 网 格 无 关 性 验证 。 这 里 选取 结构 3 的 验证 结 
果 进 行 说 明 ， 如 图 3 所 示 ， 当 网 格 数量 大 于 408 万 
时 ， 努 塞 尔 数 和 摩擦 因子 的 计算 结果 基本 不 再 发 生 
变化 ， 因 此 后 续 计 算 采 用 408 万 网 格 进行 。 
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图 3 网 格 无 关 性 验证 

Fig. 3 Mesh independence validation 


15 边界 条 件 

本 文 研究 所 采用 的 工 质 按 理想 空气 处 理 ， 通 道 
进口 温度 Ta 为 300K， 进 口 雷诺 数 Re 为 5000, 
10000, 15000 和 20000。 出 口 给 定 静 压 P=1atm。 布 
置 肋 片 - 凹 槽 的 加 热 面 给 定 恒 定 热 通 量 
IF1000W/Am， 其 他 壁面 假设 为 绝热 无 滑 移 壁 面 。 
2 计算 结果 与 分 析 
2.1 流动 特性 分 析 

图 4 比较 了 五 种 结构 下 固定 观测 面 上 的 流 线 和 
法 向 速度 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 肋 片 高 度 沿 展 
向 均匀 分 布 时 (结构 3), 观测 面 上 的 气流 主要 为 上 升 
流 和 下 降 流 ， 并 在 靠近 凹 槽 底面 处 存在 流动 分 离 ， 
展 向 流动 基本 可 以 忽略 。 当 肋 片 高 度 沿 展 向 分 布 不 
均匀 时 ， 肋 片 引起 的 洲 涡 结构 影响 了 四 槽 内 气体 的 
流动 情况 , 在 凹 槽 近 壁 面 区 域 产生 了 明显 的 横向 流 。 

对 于 中 间 低 两 端 高 的 肋 片 (结构 1 和 结构 2), 当 
通道 两 端的 气流 通过 肋 片 时 ， 会 被 肋 片 抬 离 并 向 上 
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流动 ， 两 股 上 升 流 到 达 通 道 项 部 后 沿 上 端面 向 通道 
中 心 流动 并 在 中 心 位 置 处 摊 混 ， 混 合 气体 最 后 向 下 
流 回 加 热 面 ， 使 得 气流 在 肋 片 下 游 区 域 形 成 了 一 对 
反 向 旋转 的 涡 对 。 该 涡 对 能 够 卷 吸 主流 核心 区 域 的 
低温 冷气 输送 到 凹 槽 面 的 中 心 区 域 ， 并 将 叫 槽 中 的 
低速 热 空气 向 凹 槽 两 侧 吹 扫 ， 有 利于 强化 凹 槽 面 的 
换 热 性 能 。 结 构 1 的 肋 片 高 度 沿 展 向 的 变化 幅度 比 
结构 2 大 ， 使 得 通道 中 不 同 展 向 位 置 的 气流 通过 肋 
片 时 的 流动 差异 增加 ， 从 而 强化 了 肋 片 下 游 的 反 向 
旋转 涡 对 。 

对 于 中 间 高 两 端 低 的 肋 片 (结构 4 和 结构 5), 通 
道中 心 区 域 的 气流 被 肋 片 抬 离 并 形成 上 升 流 ， 上 升 
流 撞 击 到 腔 室 上 端面 后 向 通道 两 侧 流动 ， 最 终 在 靠 
近 左 右 端 壁 面 区 域 向 下 流 回 加 热 面 ， 形 成 了 一 对 反 
向 旋转 的 涡 对 。 该 涡 对 同样 能 够 卷 吸 主流 核心 区 域 
的 低温 冷气 输送 到 四 槽 面 ， 不 同 的 是 输送 到 凹 槽 面 
HRERS EREE, JE E REA 
空气 向 凹 槽 中 心 区 域 吹 扫 ， 这 同样 有 利于 提高 凹 模 
面 的 换 热 性 能 。 结 构 5 的 肋 片 高 度 沿 展 向 变化 幅度 
比 结构 4 大 ， 相 应 的 流 涡 结构 和 横向 流 更 显著 。 


v 
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图 4 Re=10000 时 x/Dj=3.75 截面 上 的 流 线 和 法 向 速度 分 布 
Fig. 4 Streamlines and contours of normal velocity on the plane 
of x/D, = 3.75 at Re=10000 


图 5 和 图 6 分 别 给 出 了 五 种 结构 下 固定 观测 面 
上 的 气流 展 向 速度 和 流向 速度 分 布 情况 。 从 图 5 中 
可 以 看 出 ， 当 肋 片 高 度 沿 展 向 均匀 分 布 时 (结构 3)， 
不 同 展 向 位 置 的 气流 通过 肋 片 后 的 流动 差异 很 小 ， 
因此 近 壁 面 处 气流 的 展 向 速度 很 小 。 当 肋 片 高 度 沿 
展 向 分 布 不 均匀 时 ， 不 同 展 向 位 置 的 气流 通过 肪 片 
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后 的 流动 差异 较 大 ， 使 得 近 壁 面 局 部 区 域 的 气流 具 
有 较 高 的 展现 速度 。 由 上 文 分 析 知 道中 间 低 两 端 高 
的 肋 片 (结构 1 和 结构 2) 引 起 的 涡 对 卷 吸 主流 核心 
区 域 的 冷却 空气 输 运 到 四 槽 面 中 心 区域 ， 并 将 媚 模 
中 的 低速 热 空气 向 两 侧 吹 扫 ， 因 此 在 止 槽 中 心 区 域 
出 现 较 高 的 展 向 速度 分 布 ， 而 中 间 高 两 端 低 的 肪 片 
(结构 4 和 结构 5) 引 起 的 涡 对 卷 吸 主流 核心 区 域 的 
冷却 空气 输 运 到 止 覃 两 侧 区 域 ， 并 将 凹 槽 中 的 低速 
热 空气 向 中 间 吹 扫 ， 因 此 在 凹 槽 两 侧 区 域 出 现 较 高 
的 展 向 速度 分 布 。 
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oP ao ab gh xb oh ck gh Oo wP 


肋 片 四 模 


20mm 
观测 面 Jimm 
S ag F 
图 5 Re=10000 时 距 底面 1mm 观测 面 上 的 展 向 速度 分 布 (第 
=F AT-M) 


Fig. 5 Contours of spanwise velocity on the plane with a 
distance of 1 mm away from the bottom wall at Re = 10000 
(3th streamwise row) 
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结构 1 结构 2 结构 3 结构 4 结构 5 
图 6 Re=10000 时 距 底 面 1mm 平面 上 的 流向 速度 分 布 (第 三 
排 肋 片 -四 槽 ) 
Fig. 6 Contours of streamwise velocity on the plane with a 


distance of 1 mm away from the bottom wall at Re = 10000 
(3th streamwise row) 


对 于 气流 的 流向 速度 分 布 ， 如 图 6 所 示 ， 结 构 
1 和 结构 2 的 肋 片 中 心 高 度 较 低 ， 使 得 通过 肋 片 中 
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槽 中 心 区 域 的 速度 大 小 ， 对 于 结构 4 和 结构 5， 肪 
片 两 侧 高 度 较 低 使 得 通过 肋 片 两 侧 区 域 的 气体 流向 
速度 较 大 ， 该 肋 片 引 起 的 洲 涡 结构 使 再 附着 气流 富 
集 在 止 横 两 侧 区 域 ， 增 加 了 四 权 两 侧 区 域 的 速度 大 
小 ; 对 于 结构 3， 肋 片 高 度 不 发 生变 化 ， 肋 片 和 四 
槽 面 附近 的 气体 流 问 速度 治 展 向 变化 很 小 。 同 时 还 
发 现 ， 当 肋 片 高 度 沿 展 向 变化 幅度 增 大 时 ， 肋 片 引 
起 的 洲 涡 结构 增强 ， 使 得 四 槽 近 壁 面 处 的 展 向 和 流 
向 速度 增加 。 比 较 肋 片 高 度 沿 展 向 分 布 不 均匀 的 四 
种 结构 可 以 发 现 ， 结 构 5 的 近 壁 面 整体 速度 最 大 ， 
随后 是 结构 1、 结构 4 和 结构 2. 
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Fig. 7 Streamlines and contours of dimensionless turbulence 

kinetic energy on planes of z/D;,=0.16 and 1.09 at Re=10000 
(3th streamwise row) 


图 7 对 比 了 五 种 结构 下 不 同 展 向 平面 上 的 流 线 
和 无 量 纲 滞 动 能 分 布 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 五 种 
结构 下 近 壁 面 气流 被 肋 片 抬 离 后 出 现 流 动 分 离 ， 并 
在 凹 权 尾 缘 附近 发 生 再 附着 ， 最 终 在 凹 模 内 形成 明 
显 的 循环 气流 。 当 肋 片 高 度 沿 展 向 均匀 分 布 时 ， 不 
同 展 向 平面 上 的 流动 情况 以 及 滑动 能 分 布 基本 相 
同 。 当 肋 片 高 度 沿 展 疝 分 布 不 均匀 时 ， 不 同 展 向 平 
面 上 的 流动 情况 和 泣 动 能 分 布 差异 明显 。 在 靠近 通 
道中 心 区 域 ， 中 间 低 两 端 高 的 肋 片 引起 的 气流 再 附 
着 点 向 四 槽 面 上 游 移动 ， 而 在 靠近 通道 两 侧 区 域 ， 
中 间 高 两 端 低 的 肋 片 引起 的 气流 再 附着 点 向 止 槽 面 
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上 游 移 动 。 这 种 现象 是 由 肋 片 引起 的 反 向 旋转 涡 对 
造成 的 。 比 较 相 同 平面 上 的 湛 动 能 可 以 发 现 ， 肪 片 
越 高 ， 引 起 的 上 升 流 和 再 循环 气流 越 显著 ， 产 生 的 
MAREK. e 洁 构 1 和 结构 2 在 通道 两 侧 区 域 
的 汕 动 能 较 大 ， 而 结构 4 和 结构 5 在 通道 中 心 区 域 
0 寺 构 5 在 中 心 区 域 的 泣 
动能 明显 高 于 其 它 结构 。 


2.2 ARH DA 
图 8 给 出 了 五 种 结构 下 不 同 展 向 位 置 处 局 部 努 
塞 尔 数 沿 流向 的 分 布 情况 。 


26 28 30 3.2 34 36 38 40 
x/D, 


(a) z/D,=0.16 


结构 1 —--- 结构 2 
结构 3 
结构 5 


(b) z/D,=1.09 


图 8 Re=10000 时 局 部 努 塞 尔 数 沿 流向 的 变化 (第 三 排 肋 片 - 
pr) 


Fig. 8 Streamwise distribution of local Nusselt number at Re = 
10000 (3th streamwise row) 


由 图 可 知 ， 五 种 结构 下 努 塞 尔 数 沿 流向 的 变化 
趋势 类 似 。 以 肋 片 高 度 沿 展 向 均匀 分 布 的 结构 3 为 
例 ， 肋 片上 游 加 热 面 的 局 部 努 塞 尔 数 沿 流向 逐渐 降 
低 ， 并 在 肋 片 前 沿 出 现 了 努 塞 尔 数 谷 值 ， 随 后 在 肋 
片区 域 出 现 努 塞 尔 数 峰值 ， 这 是 因为 冷却 空气 沿 加 
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热 面 流动 时 边界 层 厚度 不 断 增 加 ， 使 得 换 热 效果 变 
差 ， 随 后 冷却 空气 撞击 在 肋 片 前 缘 并 被 肋 片 向 上 抬 
离 ， 从 而 强化 了 肋 片 区 域 的 局 部 换 热 效果 。 被 肋 片 
Fay WS Els BA a ER, ESL 
出 现 了 较 大 的 局 部 努 塞 尔 数 ， 部 分 再 附着 的 冷却 空 
气 随 后 沿 凹 槽 面 往 上 游 流 动 ， 在 凹 权 和 肋 片 之 间 形 
成 了 低速 的 顺 时 针 循 环 气流 ， 使 得 努 塞 尔 数 随 着 
XD, 的 减 小 逐渐 降低 ， 但 在 四 槽 前 缘由 于 几何 过 渡 
较 大 ， 出 现 了 局 部 努 塞 尔 数 峰值 。 

在 靠近 通道 中 心 区 域 (z/D,= 0.16),， 结构 1 的 肋 
高 接近 于 0， 不 同 于 其 他 结构 ， 结 构 1 的 肋 片 区 域 
并 未 出 现 局 部 努 塞 尔 数 峰值 。 对 于 结构 1 这 种 中 间 
低 两 端 高 的 肋 片 ， 它 引起 的 涡 对 卷 吸 主流 核心 区 域 
的 低温 冷气 输送 到 加 热 面 中 心 区 域 ， 并 向 加 热 面 两 
侧 吹 扫 近 壁面 区 域 的 低速 热 空 气 ， 从 而 增加 了 中 心 
区 域 的 局 部 努 塞 尔 数 ， 并 且 肋 片 高 度 沿 展 向 变化 越 
大 ， 引 起 的 流 涡 结构 和 横向 流 越 强 ， 使 得 加 热 面 中 
心 区 域 的 努 塞 尔 数 越 大 。 因 此 ， 在 靠近 通道 中 心 区 
域 (z/D,=0.16)， 结 构 1 的 局 部 努 塞 尔 数 最 大 ， 随 后 
是 结构 2 和 结构 3， 而 结构 4 和 结构 5 的 换 热 性 能 
较 差 且 两 者 非常 接近 。 

对 于 中 间 高 两 端 低 的 肋 片 ， 涡 对 卷 吸 主流 核心 
区 域 的 冷却 空气 输送 到 加 热 面 两 侧 ， 并 向 加 热 面 中 
心 吹 扫 近 壁 面 区 域 的 低速 热 空 气 ， 强 化 了 加 热 面 两 
侧 的 换 热 性 能 ， 并 且 肋 片 高 度 沿 展 向 变化 越 大 ， 引 
起 的 流 涡 结构 和 横向 流 越 强 ， 使 得 加 热 面 两 侧 的 强 
化 换 热 效果 越 显 著 。 因 此 ， 在 靠近 通道 侧 壁 区 域 
(2/D,=1.09), 结构 5 的 换 热 效果 最 好 ,其 次 是 结构 4 
和 结构 3， 结构 2 和 结构 1 的 换 热 性 能 较 差 且 两 者 
非常 接近 。 
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图 9 加 热 面 面积 平均 努 塞 尔 数 比 随 雷 诺 数 的 变化 
Fig. 9 Variation of the area-averaged Nusselt number ratio on 
the heated wall with Reynolds number 
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图 9 对 比 了 五 种 结构 下 加 热 面 面 积 平均 努 塞 尔 
数 比 随 雷诺 数 的 变化 情况 。 由 图 可 知 ， 五 种 结构 下 
面积 平均 努 塞 尔 数 比 均 随 雷诺 数 的 增加 而 减 小 。 当 
肪 片 高 度 沿 展 向 均匀 分 布 时 ， 加 热 面 的 平均 努 塞 尔 
数 最 小 ， 这 意味 着 改变 肪 片 高 度 沿 展 向 的 分 布 情况 
能 够 改善 肋 片 -四 覃 通道 的 整体 换 热 性 能 。 由 上 文 的 
流动 分 析 可 知 ， 中 间 最 高 两 端 最 低 的 肋 片 能 够 提供 
最 大 的 近 壁 面 速 度 ， 因 此 结构 S 的 平均 努 塞 尔 数 最 
大 ， 随 后 是 结构 4， 结 构 1， 结 构 2 和 结构 3。 以 
Re=10000 为 例 , 结构 5 的 面积 平均 努 塞 尔 数 比 值 较 
结构 3 提高 了 约 0.14。 综 上 ， 布 置 高 度 沿 展 向 分 布 
不 均匀 的 肋 片 能 够 提高 加 热 面 的 平均 努 塞 尔 数 ， 并 
且 肋 片 高 度 沿 展 向 变化 越 大 ， 强 化 换 热 性 能 越 好 ; 
当 以 提高 加 热 面 换 热 性 能 为 考核 标准 时 ， 中 间 高 两 
端 低 的 肋 片 优 于 中 间 低 两 端 高 的 肋 片 。 


2.3 ”阻力 特性 和 热力 性 能 分 析 

通常 换 热 效 果 的 改善 会 伴随 着 流动 损失 的 增 
加 ， 因 此 需要 研究 肋 片 高 度 沿 展 向 的 分 布 情况 对 通 
道 阻力 特性 的 影响 。 
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图 10 加 热 段 摩擦 因子 随 雷 诺 数 的 变化 


Fig. 10 Variation of friction factor ratio for the heated channel 
with Reynolds number 


图 10 比较 了 五 种 结构 下 加 热 段 摩擦 因子 随 雷 
诺 数 的 变化 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 五 种 结构 下 摩擦 因 
子 均 随 雷 诺 数 的 增 大 而 增 大 。 由 上 文 的 流动 分 析 可 
知 ， 结 构 5 的 主流 漠 动 能 最 大 ， 造 成 的 流动 损失 最 
K, 随后 是 结构 4、 结构 3、 结构 1 和 结构 2。 综 上 ， 
相对 于 高 度 沿 展 向 均匀 分 布 的 肋 片 ， 布 置 中 间 高 两 
端 低 的 肪 片 会 最 著 增加 通道 的 流动 损失 ， 而 采用 中 
间 低 两 端 高 的 肋 片 能 够 减 小 通道 的 流动 损失 ， 并 上 且 
肋 片 高 度 沿 展 向 变化 越 大 ， 造 成 的 流动 损失 越 大 。 
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图 11 加 热 段 热力 性 能 因子 随 雷 诺 数 的 变化 
Fig. 11 Variation of thermal performance factor for the 
heated channel with Reynolds number 


由 上 述 分 析 可 以 知道 ， 结 构 5 提供 了 最 佳 的 换 

热 性 能 ， 但 它 也 造成 了 最 大 的 流动 损失 。 为 了 综合 
考虑 通道 的 换 热 和 阻力 特性 ， 并 选 出 最 优 的 通道 结 
构 , 需要 研究 不 同 结构 对 通道 热力 性 能 因子 的 影响 ， 
图 11 给 出 了 五 种 结构 下 通道 热力 性 能 因子 随 雷 诺 
数 的 变化 情况 。 可 以 发 现 五 种 结构 下 热力 性 能 因子 
随 着 雷诺 数 的 增加 而 减 小 。 当 肋 片 高 度 沿 展 向 均匀 
分 布 时 (结构 3), 通道 的 热力 性 能 因子 最 小 , 这 说 明 
改变 肪 片 高 度 沿 展 向 的 分 布 情况 可 以 改善 肋 片 - 叫 
槽 通道 的 热力 性 能 。 以 Re=10000 为 例 ， 结构 5 的 
热力 性 能 因子 较 结构 3 提 e HI 
中 ， 结 构 5 的 热力 性 能 因子 最 大 ， 随 后 是 结构 1、 
结构 2, 结构 4 和 结构 3, 这 意味 着 肋 片 高 度 沿 展 向 
变化 越 大 ， 热 力 性 能 因子 越 大 。 


3 结论 


本 文 主要 研究 了 肋 片 和 四 槽 的 组 合 结构 对 提高 
通道 热力 性 能 的 作用 ， 数 值 分 析 了 肋 片 高 度 沿 展 向 
的 分 布 情况 对 肋 片 - 止 模 通 道 换 热 和 阻力 特性 的 影 
响 ， 主 要 结论 如 下 : 

D 当 肋 片 高 度 沿 展 向 分 布 不 均匀 时 , 肋 片 会 
ne 
流 涡 结构 越 强 。 

2) 布置 高 度 沿 展 向 分 布 不 均匀 的 肪 片 能 提高 
近 壁 面 区 域 气流 的 展 向 速度 和 流向 速度 ， 且 肋 片 高 
度 沿 展 向 变化 武大 ， 近 壁面 速度 越 大。 

3) 布置 高 度 沿 展 向 分 布 不 均匀 的 肋 片 能 够 提 
高 肋 片 -四 覃 通道 的 换 热 性 能 和 热力 性 能 , 且 高 度 变 
化 越 大 ， 努 塞 尔 数 和 热力 性 能 因子 越 大 ， 中 间 高 两 
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端 低 的 肋 片 会 增加 通道 的 流动 损失 ， 而 中 间 低 两 端 
高 的 肋 片 能 够 减 小 通道 的 流动 损失 ， 布置 结构 5 的 
肋 片 (中 间 最 高 两 端 最 低 ) 能 够 获得 最 高 的 换 热 性 能 
以 及 热力 性 能 。 当 Re=10000 时 ， 结 构 5 的 努 赛 尔 
数 比 和 热力 性 能 因子 较 结构 3 分 别提 高 了 约 0.14 和 
0.065。 
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